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Zusammenfassung:

Verfahren zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung (2) auf-
welsend die Schritte:

- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung (2);

- raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung (2) in einem ersten vorbestimmten Ausmal in eine
Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten
Laserstrahlung (2);

- Flhren der im ersten vorbestimmten Ausmal raumlich sepa-
rierten gepulsten Laserstrahlung (2) zu einer Mehrfachdurch-
gangsgaszelle (8);

- Erhdohen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laser-
strahlung (2) in der Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur zeitli-
chen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2). Weiters

eine entsprechende Vorrichtung (1).

(Fig.1)
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum

Manipulieren von gepulster Laserstrahlung.

In den letzten zwel Jahrzehnten wurden Hohlkernfasern (HCF) fiur
die Pulskompression verwendet, da sie eine spektrale Verbreite-
rung bewirken und eine Wellenleitergeometrie aufweisen, mit der
die Lange der nichtlinearen optischen Wechselwirkung bei ver-
nachlédssigbarer Dispersion auf mehrere Meter verladngert werden
kann. Mehrfachdurchgangsgaszellen (Multipass-Gaszelle (MPC)) ha-
ben sich jedoch als praktische Alternative zu HCF erwiesen, um
eine spektrale Verbreiterung durch Selbstphasenmodulation (SPM)
in Gasen zu bewirken. Im Vergleich zu HCF bieten MPC kompaktere
Aufbauten und weniger anspruchsvolle Einschréankungen in Bezug
auf die Stabilitat der Strahlausrichtung. Dennoch leiden beide
Losungen unter einer unglUnstigen rdumlichen Skalierung der Auf-

bauten, wenn Pulse mit hdheren Energien behandelt werden.

Die externe Pulskompression mit Hilfe einer MPC ist eine auBerst
leistungsfahige Technik zur Verklirzung der Dauer von Sub-ps-
Laserpulsen (vgl. M. Hanna, X. Délen, L. Lavenu, F. Guichard, Y.
Zaouter, F. Druon, und Patrick Georges, "Nonlinear temporal com-
pression in multipass cells: theory" J. Opt. Soc. Am. B 34,
1340-1347 (2017)). Trotz ihres enormen Erfolgs und ihrer Viel-
seitigkeit steht die MPC-Methode vor der Herausforderung, mit
hoher Energie umzugehen, da eine unglinstige geometrische Skalie-
rung eine rasche Vergroberung des Abstands zwischen den Hohl-
spiegeln und der entsprechenden Grohle der Vakuumkammer erfor-
dert.

Zwel Materialparameter - die Ionisationsschwelle des als Selbst-
phasenmodulation- (SPM-)Medium verwendeten Gases (typischerweise
Ar flr hdhere Pulsenergien) und die Zerstdrungsschwelle der die-
lektrischen Beschichtung auf den Zellenspiegeln - bestimmen die
Langenskalierung der MPC in Abhdngigkeit von der Pulsenergie.
Wahrend die Starke der SPM durch Einstellung des Edelgasdrucks
kontrolliert werden kann, gilt dies nicht fir die Plasmaverlus-
te. Letztere kdnnen nur durch eine ausreichend groRe Strahltail-
le unterdrickt werden, um die Spitzenintensitat des Pulses auf
einem sicheren niedrigen Niveau zu halten. Wegen der losen Fo-

kussierung ist eine lange Propagationsdistanz zum Spiegel erfor-
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derlich, um die StrahlgroBle zu vergrdBern und die Fluenz auf ein
sicheres Niveau zu senken, das bei den derzeit verfiigbaren Be-
schichtungen bei ~0,5-0,6 J/cm” fir sub-ps-Pulse liegt. In M.
Kaumanns, D. Kormin, T. Nubbemeyer, V. Pervak, und S. Karsch,
"Spectral broadening of 112 mJ, 1.3 ps pulses at 5 kHz in a LG10
multipass cell with compressibility to 37 fs" Opt. Lett. 4¢,
929-932 (2021) wurde ein Versuch unternommen, die Fluenz zu re-
duzieren, indem die grundlegende raumliche Mode des Laserstrahls
in eine Mode hoherer Ordnung umgewandelt wurde, die eine deut-

lich groBere Spotgrohle ermdglicht.

MPC sind also in der Pulsenergie und der entsprechenden Pulsin-
tensitat aufgrund der Zerstorungsschwelle der Optik und der Io-
nisationsgrenze des Gases in der Zelle begrenzt. Folglich erfor-
dert die Energieskalierung der Laserpulse auch eine raumliche
Skalierung der MPC, d. h. fiir hohere Pulsenergien werden grolere
MPC benotigt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen oder mehrere der
Nachteile des Stands der Technik zu lindern oder zu beseitigen.
Insbesondere liegt die Aufgabe der Erfindung darin, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Bereitstellung gepulster Laser-
strahlung, bevorzugt zur Pulskompression insbesondere beil der
Verstarkung gechirpter Pulse (Chirped Pulse Amplification, CPA)
und/oder zur CPA, vorzuschlagen, die hdhere Pulsenergien erlau-

ben und/oder eine geringere GroBe des MPCs ermdglichen.

Die wird geldst durch ein Verfahren zum Manipulieren von gepuls-
ter Laserstrahlung aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung;

- raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung in einem ersten vorbestimmten Ausmal in eine
Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten
Laserstrahlung;

- Flhren der im ersten vorbestimmten Ausmal raumlich sepa-
rierten gepulsten Laserstrahlung zu einer Mehrfachdurchgangsgas-
zelle;

- Erhohen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laser-
strahlung in der Mehrfachdurchgangsgaszelle zur zeitlichen Puls-

kompression der gepulsten Laserstrahlung.
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Dies wird weiters geldst durch eine Vorrichtung zum Manipulieren
von gepulster Laserstrahlung, aufweisend:

- elne Vorrichtung zum Bereitstellen gepulster Laserstrah-
lung;

- ein Separationselement zum raumlichen Separieren der Fre-
quenzen der gepulsten Laserstrahlung in einem ersten vorbestimm-
ten Ausmal in eine Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrich-
tung der gepulsten Laserstrahlung;

- eine Mehrfachdurchgangsgaszelle zur Erhdhung der spektral-
en Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung zur zeitlichen Puls-
kompression der gepulsten Laserstrahlung, wobei die Mehrfach-
durchgangszelle im optischen Pfad der gepulsten Laserstrahlung

hinter dem Separationselement angeordnet ist.

Wenn die Energie des Laserpulses erhoht wird, {iiberschreitet die
Intensitdt im Laserfokus die Schwelle des optimalen Bereichs. Um
den Anstieg der Intensitat bei gleichzeitiger Erhdhung der Ener-
gie zu vermeiden, ist es erforderlich, die Grohle des Laserfokus
zu erhohen.
I=E/ (A*1),

mit I=Intensitat, E=Laserpulsenergie, A=Flache des Laserfokus,
t=Laserpulsdauer. Die Grobe des Laserfokus r [r « f/a, r=Radius
des Laserfokus, f=Abstand des Fokus, a=Radius des Laserspots auf
dem Spiegel] kann in der MPC vergrdBert werden:

- durch Verkleinerung der GroRe (a) des Lasers auf den Spie-
geln => begrenzt durch Laserschaden auf den Spiegeln

- durch VergroRerung des Abstands (f) zwischen den Spiegeln
und dem Fokus => begrenzt durch die Beschrankungen fiir die maxi-

mal zuladssige GroRlRe der MPC.

Durch das raumliche Separieren vor dem Zufithren zur Mehrfach-
durchgangsgaszelle wird die GroRle des kollimierten Strahls in
der Mehrfachdurchgangsgaszelle (insbesondere an den Spiegeln der
Mehrfachdurchgangsgaszelle) erhoht. Gleichzeitig bleibt die Gro-
Be des Strahls im Fokus erhalten. Bemerkenswert ist, dass die
Intensitdat auf den Spiegeln sogar noch schneller abnimmt als die
Fluenz, da sich die effektive Pulsdauer auf den Spiegeln auf-
grund des monochromatisierenden Effekts des rdumlichen Chirpings

andert. Dies ist insofern von Bedeutung, als sich der Schadi-
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gungsmechanismus vorteilhafterweise von einem Lawinen-
dominierten Effekt (fiir fs-Pulse) zu einem thermisch dominierten
Effekt (>>ps) andert, was die Verwendung hdherer Fluenzen ermdg-
licht. Es wird also die Pulsdauer des kollimierten Strahls er-
hoht, wohingegen die urspringliche Pulsdauer beim Fokussieren
des Strahls wiederhergestellt wird. Im Ergebnis ist es somit
moglich, die Laserenergie in der Optik zu erhthen, ohne die Ei-
genschaften des Laserpulses (Dauer) und des Strahls (Spotgrohe)
im Fokus zu andern, wo die gewlinschte spektrale Bandbreitenerho-
hung normalerweise stattfindet. Durch die Reduktion der Fluenz
auf den optischen Elementen der Mehrfachdurchgangsgaszelle wird
das maximale Pulsenergielimit bspw. um einen Faktor von zwischen
1,4 und 2 bei feststehender Lange der Mehrfachdurchgangsgaszelle
erhoht. Flir eine feststehende Pulsenergie kann die Lange der
Mehrfachdurchgangsgaszelle bspw. um einen Faktor von 1,4 bis 2

verringert werden.

Unter zeitlichem Verbreitern wird zeitliches Strecken der Fre-
quenzanteile verstanden, also das Einfilhren eines temporal chi-
rps (synonym verwendet zu spectral chirps). Zeitliches Verbrei-
tern bezeichnet den umgekehrten Prozess zur zeitlichen Kompres-
sion. Unter dem raumlichen Separieren wird das Einflthren eines
spatial chirps verstanden. Unter der Beugung in unterschiedliche
Winkel wird das Einfithren eines angular chirps verstanden. Be-
vorzugt wird das raumliche Separieren der Frequenzanteile der
gepulsten Laserstrahlung im ersten vorbestimmten Ausmal vor dem
Fiilhren der gepulsten Laserstrahlung zur MPC nicht rlickgangig ge-
macht. Bevorzugt ist die gepulste Laserstrahlung beim Injizieren
in die MPC gegeniiber der urspringlich bereitgestellten gepulsten
Laserstrahlung um den Faktor verbreitert, um den die gepulste
Laserstrahlung beim rdumlichen Separieren im ersten vorbestimm-

ten Ausmal verbreitert wurde.

Die Mehrfachdurchgangsgaszelle ist insbesondere mit einem Fiill-
gas, beispielsweise Argon, gefiillt, das eine optische Nichtline-
aritat aufweist. Die Mehrfachdurchgangsgaszelle enthdlt insbe-
sondere ein Medium mit nichtlinearen optischen Eigenschaften, in
dem die gepulste Laserstrahlung durch Selbstphasenmodulation ei-
ne nichtlineare Phase erhalten. Die MPC weist bevorzugt zumin-

dest zwel Spiegelelemente auf, zwischen denen die gepulste La-
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serstrahlung mehrfach reflektiert wird. Insbesondere weist die
Mehrfachdurchgangsgaszelle zweli gegenlberliegende Spiegel auf,
die einen konzentrischen Resonator ausbilden, der mehrfach von
der gepulsten Laserstrahlung durchlaufen wird. Bevorzugt ist das
nichtlineare Medium, insbesondere Argon, zwischen den Spiegeln
vorgesehen. Es kdnnen selbstverstandlich auch mehrere nichtline-
are Elemente als nichtlineares Medium zwischen den Spiegeln an-
geordnet sein. Die gepulste Laserstrahlung wird insbesondere in
die Mehrfachdurchgangszelle injiziert. Die MPC weist vorzugswei-
se zwel spharische Spiegel auf, insbesondere solche mit niedri-

ger Dispersion (z.B. Optoman).

Vorzugswelse welst die Vorrichtung eine Laserstrahlungsquelle
zur Bereitstellung der gepulsten Laserstrahlung auf. Die gepuls-
te Laserstrahlung sind insbesondere Ultrakurzpulsfolgen. Die
(urspringlich (d.h. vor Durchfihrung der restlichen Schritte des
Verfahrens), insbesondere von der Laserstrahlungsquelle) bereit-
gestellte gepulste Laserstrahlung umfasst Laserpulse mit Pulse-
nergien im Bereich von 0,5 mJ bis 25 mJ, bevorzugt 1 mJ bis 14
mJ, insbesondere mit 2,5 mJ, und Pulsdauern im Bereich von 10 fs

bis 5 ps, bevorzugt 100 fs bis 500 fs, insbesondere von 250 fs.

Das AusmaB der Verbreiterung bezeichnet insbesondere den Faktor
zwischen der Strahlentaille vor der Verbreiterung und nach der
Verbreiterung (in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung). Es ist vorteilhaft, wenn beim rdumlichen Separieren der
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung im ersten vorbe-
stimmten Ausmal eine Verbreiterung der gepulste Laserstrahlung
in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten
Laserstrahlung auf zumindest das 1,5-Fache, bevorzugt zumindest
das Doppelte, besonders bevorzugt zumindest das 3-Fache, er-
folgt.

Vorzugsweise weist das Verfahren den folgenden Schritt, der vor
dem Erhohen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laserstrah-
lung in der Mehrfachdurchgangsgaszelle durchgefihrt wird (und
vor dem Fihren der im ersten vorbestimmten Ausmal raumlich sepa-
rierten gepulsten Laserstrahlung zu einer Mehrfachdurchgangsgas-
zelle), auf:

- zeitliche Pulskompression (der Frequenzanteile) der ge-
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pulsten Laserstrahlung in einer Dispersionsanordnung, die zumin-
dest zwel dispersive Elemente, insbesondere optische Gitter,
aufweist, die dazu eingerichtet sind, ein radumliches Separieren
der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung um ein zweites
vorbestimmtes Ausmal zu bewirken und nach einer Propagation iuber
eine frequenzabhangig unterschiedliche optische Pfadladnge ein
Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung
entsprechend dem zweiten AusmalB zu bewirken, sodass eine zeitli-
che Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung bewirkt wird.
Dabei kann es sich um eine zeitliche Pulskompression handeln,
wie diese beil der CPA durchgefithrt wird. Vorzugsweise wird ein
kollimierter, lateral expandierter (verbreiterter) Strahl erhal-
ten, indem die Symmetrie zwischen einem eingehenden und einem
ausgehenden Durchlauf der Dispersionsanordnung, insbesondere der
zumindest zwel dispersiven Elemente, gebrochen wird. Es ist vor-
teilhaft, wenn beim raumlichen Separieren der Frequenzanteile
der gepulsten Laserstrahlung im zweiten vorbestimmten Ausmal ei-
ne Verbreiterung der gepulste Laserstrahlung in die Richtung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung
auf zumindest das 1,5-Fache, bevorzugt zumindest das Doppelte,
besonders bevorzugt zumindest das 3-Fache, erfolgt. Vorzugsweilse
erfolgt beim raumlichen Zusammenfilhren zumindest eine entspre-
chende Verschmalerung. Es ist vorteilhaft, wenn beim raumlichen
Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung
im zweiten vorbestimmten Ausmal eine Verschmd@lerung der gepulste
Laserstrahlung in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung der gepulsten Laserstrahlung auf gleich oder weniger als
das 2/3-Fache, bevorzugt gleich oder weniger als das Halbe, be-
sonders bevorzugt gleich oder weniger als das 1/3-Fache, er-
folgt. Insbesondere werden beim raumlichen Zusammenfithren der
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung im zweiten vorbe-
stimmten Ausmal die urspriingliche SpotgroRe und die urspringli-
che Uberlappung der verschiedenen Frequenzanteile wiederherge-
stellt.

Es ist vorteilhaft, wenn

zum raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung um das zweite vorbestimmte Ausmal mit einem ers-
ten der zumindest zwel dispersiven Elemente die Frequenzanteile

der gepulsten Laserstrahlung in unterschiedliche Winkel gebeugt
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werden und mit einem zweiten der zumindest zwel dispersiven Ele-
mente die in unterschiedliche Winkel gebeugten Frequenzanteile
der gepulsten Laserstrahlung kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfiihren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung entsprechend dem zweiten AusmaB mit dem
zwelten der zumindest zweili dispersiven Elemente die Frequenzan-
teile der gepulsten Laserstrahlung in unterschiedliche Winkel
gebeugt werden und mit dem ersten der zumindest zwei dispersiven
Elemente die in unterschiedliche Winkel gebeugten Frequenzantei-
le der gepulsten Laserstrahlung kollimiert werden. Die Dispersi-
onsanordnung kann einen Treacy-Paar-Kompressor (ggf. zusatzlich

mit einem Separationselement, s.u.) aufweisen.

Es ist vorteilhaft, wenn das raumliche Separieren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung in dem ersten vorbe-
stimmten Ausmal in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung der gepulsten Laserstrahlung erfolgt, indem sich eine erste
optische Pfadladnge der gepulsten Laserstrahlung zwischen dem
ersten der zumindest zwei dispersiven Elemente und dem zweiten
der zumindest zweli dispersiven Elemente beim raumlichen Separie-
ren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung um das
zwelte vorbestimmte Ausmal unterscheidet von einer zweiten opti-
schen Pfadlange der gepulsten Laserstrahlung zwischen dem zwei-
ten der zumindest zweil dispersiven Elemente und dem ersten der
zumindest zwel dispersiven Elemente beim raumlichen Zusammenfiih-
ren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung entspre-
chend dem zweiten AusmalB. Damit kann ein kontrolliertes Ausmal

an spatial chirp in den resultierenden Strahl eingefiihrt werden.

Es ist bevorzugt, wenn das raumliche Separieren der Frequenzan-
teile der gepulsten Laserstrahlung in dem ersten vorbestimmten
AusmaBl in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
gepulsten Laserstrahlung bei der zeitlichen Pulskompression der
gepulsten Laserstrahlung mit einem Separationselement in der
Dispersionsanordnung bewirkt wird. Vorteilhafterweise konnen da-
mit die bereits verfligbaren dispersiven Elemente zum Erzielen
des spatial Chirps im ersten Ausmall verwendet werden. Vorzugs-
welise wird das raumliche Separieren im ersten AusmaB (im Unter-
schied zum raumlichen Separieren im zweiten AusmalB, das der

zeitlichen Pulskompression dient) nicht umgekehrt. Das Separati-
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onselement bewirkt dabei insbesondere den oben beschriebenen Un-

terschied in der optischen Pfadlange.

Es ist bevorzugt, wenn die gepulste Laserstrahlung in der Dis-
persionsanordnung mit einem Spiegel reflektiert wird, wobei die
gepulste Laserstrahlung in der Dispersionsanordnung (von einem
Fingang der Dispersionsordnung) entlang eines ersten optischen
Pfads zum Spiegel propagiert wird und nach der Reflektion am
Spiegel entlang eines zweiten optischen Pfads (zu einem Ausgang
der Dispersionsordnung) propagiert wird, wobei die zumindest
zwel dispersiven Elemente im ersten optischen Pfad und im zwei-
ten optischen Pfad liegen, wobei das Separationselement nur im

ersten optischen Pfad oder nur im zweiten optischen Pfad liegt.

Es ist vorteilhaft, wenn das Separationselement vier Spiegel
aufweist. Damit kann auf einfache Weise ein kontrolliertes Aus-

mal an spatial chirp bewirkt werden.

Vorzugsweise ist das Verfahren ein Verfahren zur CPA. Vorzugs-
welse weist das Verfahren weiter die folgenden Schritte auf, die
vor dem raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung im ersten vorbestimmten Ausmal durchgefiihrt wer-
den:

- zeiltliches Verbreitern/Strecken der gepulsten Laserstrah-
lung (vorzugsweise im umgekehrten AusmaB zur zeitlichen Pulskom-
pression mit der Dispersionsanordnung) ;

- Verstarken der zeitlich verbreiterten gepulsten Laser-

strahlung.

Bezugnehmend auf die Vorrichtung ist es vorteilhaft, wenn diese
eine Dispersionsanordnung, bevorzugt einen Gitterpaar-
Pulskompressor, insbesondere einen Treacy-Paar-Pulskompressor,
zur zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung mit
zumindest zwel dispersiven Elementen, insbesondere optischen
Gittern, aufweist. Die dispersiven Elemente sind insbesondere
dazu eingerichtet, ein radumliches Separieren der Frequenzanteile
der gepulsten Laserstrahlung um ein zZweites vorbestimmtes Ausmal
zUu bewirken und nach einer Propagation {iber eine frequenzabhan-
gig unterschiedliche optische Pfadladnge ein Zusammenfilthren der

Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung entsprechend dem
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zwelten Ausmall zu bewirken, sodass eine zeitliche Pulskompressi-
on der gepulsten Laserstrahlung bewirkt wird. Die dispersiven
Elemente sind insbesondere dazu eingerichtet, dass zum raumli-
chen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung
um das zweite vorbestimmte AusmaR mit einem ersten der zumindest
zwel dispersiven Elemente die Frequenzanteile der gepulsten La-
serstrahlung in unterschiedliche Winkel gebeugt werden und mit
einem zweiten der zumindest zwel dispersiven Elemente die in un-
terschiedliche Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfiihren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung entsprechend dem zweiten AusmaB mit dem
zwelten der zumindest zwei dispersiven Elemente die Frequenzan-
teile der gepulsten Laserstrahlung in unterschiedliche Winkel
gebeugt werden und mit dem ersten der zumindest zwei dispersiven
Elemente die in unterschiedliche Winkel gebeugten Frequenzantei-

le der gepulsten Laserstrahlung kollimiert werden.

Es ist vorteilhaft, wenn die Dispersionsanordnung einen Spiegel
aufweist, der angeordnet ist, sodass die gepulste Laserstrahlung
in der Dispersionsanordnung entlang eines ersten optischen Pfads
zum Spiegel propagiert wird und nach der Reflektion am Spiegel
entlang eines zweiten optischen Pfads propagiert wird, wobei die
zumindest zwel dispersiven Elemente im ersten optischen Pfad und
im zweiten optischen Pfad liegen, wobeil das Separationselement
nur im ersten optischen Pfad oder nur im zweiten optischen Pfad

vorgesehen ist.

Es ist bevorzugt, wenn die Separationsvorrichtung vier Spiegel
aufweist, die insbesondere eine Verlangerung des optischen Pfads

erzielen.

Es ist vorteilhaft, wenn die Vorrichtung aufweist:

- eine Verbreiterungsvorrichtung zum zeitlichen Verbreitern
der gepulsten Laserstrahlung;

- eine Verstarkungsvorrichtung zur Verstarkung der zeitlich
verbreiterten gepulsten Laserstrahlung;

wobel das Separationselement und die Mehrfachdurchgangszelle
im optischen Pfad der gepulsten Laserstrahlung nach der Verbrei-

terungsvorrichtung und der Verstarkungsvorrichtung vorgesehen
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sind. Die Verstarkungsvorrichtung kann eine oder mehrere Ver-

starkungsstufen aufweisen.

Die Vorrichtung zum Bereitstellen gepulster Laserstrahlung kann
eine Laserstrahlenquelle umfassen. Vorzugsweise umfasst die Vor-
richtung zum Bereitstellen gepulster Laserstrahlung: die Laser-
strahlenquelle, die Verbreiterungsvorrichtung, die Verstarkungs-
vorrichtung und optional die Dispersionsanordnung. Die MPC dient
vorzugswelse als Postkompressor. Vorteilhafterweise tritt der
Postkompressionseffekt (d.h. die spektrale Verbreiterung) haupt-

sdachlich im Laserfokus in der Mitte des Postkompressors auf.

Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform einer

Vorrichtung zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung.

Fig. 2 zeigt schematisch eine bevorzugt Ausfihrungsform einer

bekannten Dispersionsanordnung.

Fig. 3 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer
Dispersionsanordnung der Vorrichtung zum Manipulieren von ge-

pulster Laserstrahlung, mit einem Separationselement.

Fig. 4 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfilthrungsform einer
Mehrfachdurchgangsgaszelle der Vorrichtung zum Manipulieren von

gepulster Laserstrahlung.

Fig. 5 zeigt die Fluenz und die Strahltaille in Abhd&ngigkeit vom

Ausmall der radumlichen Separation.

Fig. 6a zeigt die Spitzenleistung und Fig. 6b die SpotgroRe am

Weg zum Fokus.

Fig. 7a zeigt normierte Intensitdt in Abhangigkeit von der Wel-
lenldange und Fig. 7b die normierte Intensitdt in Abha&ngigkeit

von der Pulsdauer.

Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform einer
Vorrichtung 1 zum Manipulieren von dgepulster Laserstrahlung 2.
In dieser Ausfihrungsform ist die Vorrichtung 1 zur CPA einge-

richtet. Die Vorrichtung 1 weist eine Vorrichtung 3 zum Rereit-
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stellen gepulster Laserstrahlung 2 auf, insbesondere eine Laser-
strahlenquelle, auf. Die gepulste Laserstrahlung 2 wird zu einer
Verbreiterungsvorrichtung 4 zum zeitlichen Strecken der gepuls-
ten Laserstrahlung 2 gefithrt. Die zeitlich verbreiterte Laser-
strahlung 2 wird wir in einer Verstarkungsvorrichtung 5 ver-
starkt. In einer Dispersionsanordnung 6 erfolgt die zeitliche
Pulskompression der verstarkten gepulsten Laserstrahlung 2. Die
Dispersionsanordnung 6 weist auch ein Separationselement 7 zum
raumlichen Separieren der Frequenzen der gepulsten Laserstrah-
lung 2 in einem ersten vorbestimmten Ausmal in eine Richtung
senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laser-
strahlung 2 auf. Alternativ kann das Separationselement 7 unab-
hangig (auBlerhalb) von der Dispersionsanordnung ¢ vorgesehen
sein. Die (wieder) zeitlich komprimierte, im ersten AusmaB raum-
lich verbreiterte gepulste Laserstrahlung 2 wird zu einer Mehr-
fachdurchgangsgaszelle 8 gefihrt, die zur Erhdhung der spektral-
en Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung 2 zur (weiteren)
zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung 2 einge-
richtet ist. Durch die radumliche Verbreiterung im ersten Ausmal
wird die Grobke des kollimierten Strahls in der Mehrfachdurch-
gangsgaszelle 8 erhdht. Gleichzeitig bleibt die Grohke des
Strahls im Fokus der MPC 8 erhalten. Es wird die Pulsdauer des
kollimierten Strahls erhdéht, wohingegen die urspriingliche Puls-
dauer beim Fokussieren des Strahls wiederhergestellt wird. Im
FErgebnis ist es somit mdglich, die Laserenergie in der Optik zu
erhohen, ohne die Eigenschaften des Laserpulses (Dauer) und des

Strahls (SpotgrdBe) im Fokus zu andern.

Die Vorrichtung 1 kann auch lediglich die Vorrichtung 3 zum Be-
reitstellen der gepulsten Laserstrahlung 2, das Separationsele-

ment 7 und die Mehrfachdurchgangsgaszelle 8 aufweisen.

Fig. 2 zeigt schematisch eine bevorzugt Ausfihrungsform einer

bekannten Dispersionsanordnung 6, die auch bei der Vorrichtung 1
zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung 2 zur Anwendung

kommen kann (dies ist insbesondere bevorzugt, wenn die Dispersi-
onsanordnung 6 und das Separationselement 7 getrennt ausgefithrt
sind). In dieser Ausfiihrungsform ist der Dispersionsanordnung 6
insbesondere ein Treacy-Paar-Pulskompressor. Die Dispersionsan-

ordnung 6 weist einen Eingangsspiegel IM, einen Mittelspiegel.

12/36



12

RM und einen Ausgangsspiegel OM auf. Eine obere Ebene der Dis-
persionsanordnung 6, die einen ersten optischen Pfad 9 der ge-
pulsten Laserstrahlung 2 in der Dispersionsanordnung 6 vom Ein-
gangsspiegel IM zum Mittelspiegel RM darstellt, ist in Teilfigur
(a) dargestellt. Eine untere Ebene der Dispersionsanordnung 6,
die einen zweiten optischen Pfad 10 der gepulsten Laserstrahlung
2 in der Dispersionsanordnung 6 vom Mittelspiegel RM zum Aus-

gangsspiegel OM darstellt, ist in Teilfigur (b) dargestellt.

Die Dispersionsanordnung 6 weist ein erstes optisches Gitter Gl
und ein zweites optisches Gitter G2 auf, die beide im ersten op-
tischen Pfad 9 und im zweiten optischen Pfad 10 liegen. Die ge-
pulste Laserstrahlung 2 wird iUber den Eingangsspiegel IM in die
Dispersionsanordnung gekoppelt. Das erste optische Gitter Gl be-
wirkt eine Auffacherung der Frequenzanteile der gepulsten Laser-
strahlung 2 in unterschiedliche Winkel (angular chirp). Bei-
spielhaft sind in Fig. 2 zwel Frequenzanteile der gepulsten La-
serstrahlung 2 dargestellt, namlich ein beispielhafter nieder-
frequenter (bspw. roter) Frequenzanteil als strichlierte Linie
2a und ein beispielhafter hochfrequenter (bspw. blauer) Fre-
quenzanteil 2b als gepunktete Linie. Das zweite optische Gitter
G2 bewirkt eine genau entgegengesetzte Zusammenfiacherung der
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 (angular chirp),
sodass die gepulste Laserstrahlung 2 wieder kollimiert ist. An-
schlieRend wird die gepulste Laserstrahlung 2 am Mittelspiegel
RM zurickreflektiert, und verlauft anschlieBend entlang des
zwelten optischen Pfades 10 in der unteren Ebene der Dispersi-
onsanordnung 6. D.h., in Summe bewirken die beiden optischen
Gitter Gl1, G2 im ersten optischen Pfad 9 ein raumliches Separie-
ren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 um ein

zweltes vorbestimmtes Ausmal (spatial chirp).

Im zweiten optischen Pfad 10 wirken das zweite optische Gitter
G2 und das erste optische Gitter Gl genau umgekehrt zum ersten
optischen Pfad 9. D.h., das zweite optische Gitter G2 bewirkt
eine Auffacherung der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-
lung 2 in unterschiedliche Winkel (angular chirp). Das erste op-
ftische Gitter Gl bewirkt eine genau entgegengesetzte Zusammenfa-
cherung der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 (an-

gular chirp), sodass die gepulste Laserstrahlung 2 wieder kolli-
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miert ist. Gleichzeitig bewirken das zweite optische Gitter G2
und das ersten optische Gitter Gl ein Zusammenfiihren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 entsprechend dem
zweliten Ausmal, sodass der spatial chirp wieder aufgehoben wird.
Da die Frequenzanteile 2 der gepulsten Laserstrahlung unter-
schiedliche optische Pfadlangen zurilicklegten, wird somit ein
temporal chirp bewirkt oder aufgehoben, insbesondere eine zeit-
liche Pulskompression bewirkt. Am Ausgangsspiegel OM verlasst

die gepulste Laserstrahlung 2 die Dispersionsanordnung 6.

Fig. 3 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer
Dispersionsanordnung 6 der Vorrichtung 1 zum Manipulieren von
gepulster Laserstrahlung 2. Dabeil wird das raumliche Separieren
der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung 2 in dem ersten
vorbestimmten Ausmal in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungs-
wirkung der gepulsten Laserstrahlung 2 bei der zeitlichen Puls-
kompression der gepulsten Laserstrahlung 2 mit einem Separati-
onselement 7 bewirkt wird, das in der Dispersionsanordnung 6
vorgesehen ist. Ansonsten (d.h. bis auf das Separationselement)
ist die Dispersionsanordnung ausgefiithrt, wie im Zusammenhang mit
Fig. 2 beschrieben, sodass die gleichen Bezugszeichen wie in
Fig. 2 verwendet werden sowie auf die obige Beschreibung verwie-
sen wird. Dabei wird das raumliche Separieren im ersten Ausmal
bewirkt, indem die Symmetrie zwischen dem eingehenden Strahl
(erster optischer Pfad 9) und dem ausgehenden Strahl (zweiter
optischer Pfad 10) gebrochen wird. Dafiir ist das Separationsele-
ment 7 nur im ersten optischen Pfad, nicht jedoch im zweiten op-
tischen Pfad vorgesehen. Wahrend das erste optische Gitter Gl
und das zweite optische Gitter G2 im ersten optischen Pfad 9 ein
raumliches Separieren im zweliten AusmaB bewirken, und das zweite
optische Gitter G2 und das erste optische Gitter Gl im zweiten
optischen Pfad 10 ein raumliches Zusammenfithren der Frequenzan-
teile im zweiten Ausmal bewirken, bewirkt das Separationselement
7 ein raumliches Separieren im ersten AusmaB. Dass das Separati-
onselement 7 lediglich im ersten optischen Pfad 9 vorgesehen
ist, wird das raumliche Separieren im ersten Ausmal nicht umge-
kehrt, sodass die die Dispersionsanordnung 6 verlassende gepuls-
te Laserstrahlung 2 auch im zweiten Ausmal raumlich separiert

ist (spatial chirp).
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Insbesondere ist das Separationselement 7 zwischen dem ersten
optischen Gitter Gl und dem zweiten optischen Gitter G2 im ers-
ten optischen Pfad 9 vorgesehen, und bewirkt dort eine Verlange-
rung der Pfadlange zwischen dem ersten optischen Gl und dem
zweliten optischen Gitter G2 gegenliber der Pfadlange zwischen dem
zwelten optischen Gitter G2 und dem ersten optischen Gitter Gl
im zweiten optischen Pfad 10. Dadurch wird der im ersten opti-
schen Pfad 9 bewirkte spatial chirp im zweiten optischen Pfad 10
nicht vollstandig (sondern nur entsprechend dem zweiten AusmaRl)
umgekehrt, sodass die resultierte gepulste Laserstrahlung 2 beim
Verlassen der Dispersionsanordnung 6 beim Ausgangsspiegel OM ei-
nen spatial chirp im ersten Ausmal aufweist, wie aus dem Abstand
zwischen den beiden beispielhaften Frequenzanteilen 2a, 2b (ge-
punktete und strichlierte Linie) erkennbar ist. Zur Verlangerung
der Pfadlange weist das Separationselement 7 vier Spiegel M1,
M2, M3, M4 auf.

Fig. 4 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer
Mehrfachdurchgangsgaszelle 8 der Vorrichtung 1 zum Manipulieren
von gepulster Laserstrahlung 2. Die gepulste Laserstrahlung 2
wird, nachdem sie im ersten AusmaB raumlich verbreitert wurde,
mit einem Spiegel 11 fokussiert und in die Mehrfachdurchgangs-
gaszelle 8 injiziert. Die Mehrfachdurchgangsgaszelle 8 weist
zwel gegenilberliegende Spiegel CM1, CM2 auf, die einen konzent-
rischen Resonator ausbilden, der mehrfach von der gepulsten La-
serstrahlung 2 durchlaufen wird. Wie zu erkennen ist, bleibt die
GroRe des Strahls im Fokus erhalten. D.h. im Fokus liegt ein
runder Strahl vor, wohingegen die Strahlenspots an den Spiegeln
CM1, CM2 elongiert sind.

Im Zusammenhang mit den Figuren 4 bis 7b werden die erzielten
Werte einer beispielhaften Ausgestaltung des erfindungsgemalben
Verfahrens bzw. der erfindungsgemdlen Vorrichtung dargestellt.
Im Konkreten zeigt Fig. 5 die Fluenz und die Strahltaille in Ab-
hangigkeit vom AusmalB der raumlichen Separation; Fig. 6a zeigt
die Spitzenleistung und Fig. 6b die SpotgrobBe am Weg zum Fokus;
Fig. 7a zeigt normierte Intensitdt in Abhangigkeit von der Wel-
lenlange und Fig. 7b die normierte Intensitdt in Abhangigkeit

von der Pulsdauer.
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Dabei wurde ein Yb CPA-Gitterkompressor (wie in Fig. 3) darge-
stellt mit einem 4-Spiegel-Bypass verwendet, um das raumliche
Chirpen einzufithren und der raumlich verbreiterte Strahl in eine
Standard-MPC injiziert, die zweil r=-300 niedrig-dispersion spha-
rische Spiegel (Optoman) aufweist, die ~590 mm voneinander beab-
standet sind. Wie in Fig. 4 zu sehen, wird die 1-D-
Strahlfleckverlangerung periodisch durch die 2f-2f-
Abbildungsbedingung wiederholt, so dass die Ausgangsebene des
raumlichen Chirp nicht gekippt wird. Diese flexible Einstellung
der Spotgrobe ermdglicht eine einfache Kontrolle der Fluenz
(vgl. Fig. 5) auf dem Spiegel bei gleichzeitiger Beibehaltung
der Spitzenintensitat in der Strahltaille (Fig. 6a, 6b).

In Fig. 5 ist insbesondere die Verringerung der Spitzenfluenz
auf den Spiegeln CM1, CM2 ersichtlich. Fig. 7a zeigt insbesonde-
re die experimentelle SPM-Verbreiterung von 2,5 mJ-Pulsen in 1
bar Ar und Fig. 7b die Fourier-Grenze des Pulses. Die spektralen

und zeitlichen Eingangsintensitaten sind dargestellt.

Bemerkenswert ist, dass die Intensitat auf den Spiegeln CM1, CM2
sogar noch schneller abnimmt als die Fluenz, da sich die effek-
tive Pulsdauer fir die Beschichtung der Spiegel CM1, CM2 auf-
grund des monochromatisierenden Effekts des rdumlichen Chirpings
andert. Dies ist insofern von Bedeutung, als sich der Schadi-
gungsmechanismus von einem Lawinen-dominierten Effekt (filir fs-
Pulse) zu einem thermisch dominierten Effekt (fir >>ps-Pulse)
andert, was die Verwendung hoherer Fluenzen ermdglicht. Fig. 7a
und 7b zeigen die von uns experimentell ermittelte spektrale
Verbreiterung von 2,5-mJ 250-fs Pulsen, die raumlich gechirpt
wurden, um den Strahlfleck um ~x2 zu dehnen, was die maximale
Ausdehnung war, die technisch durch die Apertur der im Aufbau

installierten Optik begrenzt war.

Man beachte, dass der raumliche Chirp, der nach der spektralen
Verbreiterung und Pulsrekompression im Strahl verbleibt, bei
vielen Anwendungen nicht kritisch ist. Durch die Fokussierung
wird der raumliche Chirp in einen winkligen Chirp umgewandelt,
was die Entwicklung einer phasenangepassten Bandbreite bei der
Frequenzumwandlung (vgl. B.A. Richman, S.E. Bisson, R. Trebino,
M.G. Mitchell, E. Sidick, und A. Jacobson. "Achromatische Pha-
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senanpassung fir die abstimmbare Erzeugung der zweiten Harmoni-
schen mit Hilfe eines Gitters" Opt. Lett. 22, 1223-1225 (1997))
und der Wellenfrontmanipulation (H. Vincenti, und F. Quéré. "At-
tosecond lighthouse: how to use spatiotemporally coupled light
fields to generate isolated as pulses™ Phys. Rev. Lett. 108,
1139204 (2012)) ermdglicht, wadhrend beil Prozessen wie der Erzeu-
gung von Oberwellen hdherer Ordnung (higher-order harmonic gene-
ration) in einer Gaszelle, die auf einen winzigen Bruchteil der
Rayleigh- Lange des Treiberstrahls beschrankt ist, sowohl der
winklige als auch der rdumliche Chirp innerhalb des kurzen In-

teraktionsabstands aufgehoben werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung (2)
aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung (2);

- raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung (2) in einem ersten vorbestimmten Ausmal in eine
Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten
Laserstrahlung (2);

- Flhren der im ersten vorbestimmten Ausmal raumlich sepa-
rierten gepulsten Laserstrahlung (2) zu einer Mehrfachdurch-
gangsgaszelle (8);

- Erhdohen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laser-
strahlung (2) in der Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur zeitli-

chen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobeil beim raumlichen Separieren
der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) im ersten
vorbestimmten Ausmal eine Verbreiterung der gepulste Laserstrah-
lung (2) in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
gepulsten Laserstrahlung (2) auf zumindest das 1, 5-Fache, bevor-
zugt zumindest das Doppelte, besonders bevorzugt zumindest das

3-Fache, erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, aufwei-
send den folgenden Schritt, der vor dem Erhthen der spektralen
Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung (2) in der Mehrfach-
durchgangsgaszelle (8) durchgefithrt wird:

- zeitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2)
in einer Dispersionsanordnung (6), die zumindest zweil dispersive
Elemente (Gl, G2), insbesondere optische Gitter, aufweist, die
dazu eingerichtet sind, ein radumliches Separieren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) um ein zweites
vorbestimmtes Ausmal zu bewirken und nach einer Propagation iuber
eine frequenzabhangig unterschiedliche optische Pfadlange ein
Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung
(2) entsprechend dem zweiten Ausmal zu bewirken, sodass eine
zeitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2) be-

wirkt wird.
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4, Verfahren nach Anspruch 3, wobei

zum raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung (2) um das zweite vorbestimmte Ausmal mit einem
ersten (Gl) der zumindest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) die
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in unterschied-
liche Winkel gebeugt werden und mit einem zweiten (G2) der zu-
mindest zweil dispersiven Elemente (Gl, G2) die in unterschiedli-
che Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-
lung (2) kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfitlhren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung (2) entsprechend dem zweiten AusmalB mit
dem zweiten (G2) der zumindest zwel dispersiven Elemente (GI1,
G2) die Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in un-
terschiedliche Winkel gebeugt werden und mit dem ersten (Gl) der
zumindest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) die in unterschied-
liche Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-

lung (2) kollimiert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobeil das raumliche Separieren
der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in dem ers-
ten vorbestimmten Ausmal in die Richtung senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2) erfolgt, indem
sich eine erste optische Pfadladnge der gepulsten Laserstrahlung
(2) zwischen dem ersten (Gl) der zumindest zweli dispersiven Ele-
mente (Gl, G2) und dem zweiten (G2) der zumindest zweli dispersi-
ven Elemente (Gl, G2) beim rdumlichen Separieren der Frequenzan-
teile der gepulsten Laserstrahlung (2) um das zweite vorbestimm-
te Ausmal unterscheidet von einer zweiten optischen Pfadlange
der gepulsten Laserstrahlung (2) zwischen dem zweiten (G2) der
zumindest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) und dem ersten (Gl)
der zumindest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) beim raumlichen
Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung

(2) entsprechend dem zweiten Ausmal.

o. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei das raum-
liche Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-
lung (2) in dem ersten vorbestimmten Ausmal in die Richtung
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung
(2) bei der zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrah-

lung (2) mit einem Separationselement (7) in der Dispersionsan-
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ordnung (6) bewirkt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die gepulste Laserstrahlung
(2) in der Dispersionsanordnung (6) mit einem Spiegel (RM) re-
flektiert wird, wobei die gepulste Laserstrahlung (2) in der
Dispersionsanordnung (6) entlang eines ersten optischen Pfads

(9) zum Spiegel propagiert wird und nach der Reflektion am Spie-
gel entlang eines zweiten optischen Pfads (10) propagiert wird,
wobel die zumindest zwei dispersiven Elemente (Gl, G2) im ersten
optischen Pfad (9) und im zweiten optischen Pfad (10) liegen,
wobel das Separationselement (7) nur im ersten optischen Pfad

(9) oder nur im zweiten optischen Pfad (10) liegt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, wobeil das Sepa-

rationselement (7) wvier Spiegel (M1, M2, M3, M4) aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter
aufweisend die folgenden Schritte, die vor dem raumlichen Sepa-
rieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) im
ersten vorbestimmten Ausmal durchgefihrt werden:
- zeitliches Verbreitern der gepulsten Laserstrahlung (2);
- Verstarken der zeitlich verbreiterten gepulsten Laser-

strahlung (2).

10. Vorrichtung zum Manipulieren von dgepulster Laserstrahlung
(2), aufweisend:

- elne Vorrichtung (3) zum Bereitstellen gepulster Laser-
strahlung (2);

- ein Separationselement (7) zum raumlichen Separieren der
Frequenzen der gepulsten Laserstrahlung (2) in einem ersten vor-
bestimmten Ausmal in eine Richtung senkrecht zu einer Ausbrei-
tungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2);

- eine Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur Erhdhung der
spektralen Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung (2) zur zeit-
lichen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2), wobeil
die Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) im optischen Pfad der gepuls-
ten Laserstrahlung (2) nach dem Separationselement (7) angeord-

net ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, aufweisend eine Dispersionsan-
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ordnung (6), bevorzugt einen Gitterpaar-Pulskompressor, insbe-
sondere einen Treacy-Paar-Pulskompressor, zur zeitlichen Puls-
kompression der gepulsten Laserstrahlung (2) mit zumindest zwei

dispersiven Elementen (Gl, G2), insbesondere optischen Gittern.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Dispersionsanordnung
(6) einen Spiegel (RM) aufweist, der angeordnet ist, sodass die
gepulste Laserstrahlung (2) in der Dispersionsanordnung (6) ent-
lang eines ersten optischen Pfads (9) zum Spiegel (RM) propa-
giert wird und nach der Reflektion am Spiegel (RM) entlang eines
zwelten optischen Pfads (10) propagiert wird, wobei die zumin-
dest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) im ersten optischen Pfad
(9) und im zweiten optischen Pfad (10) liegen, wobei das Separa-
tionselement nur im ersten optischen Pfad (9) oder nur im zwei-

ten optischen Pfad (10) vorgesehen ist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wobei die
Separationsvorrichtung (7) vier Spiegel (M1, M2, M3, M4) auf-

weist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriliche 10 bis 13, aufweisend:

- eine Verbreiterungsvorrichtung (4) zum zeitlichen Verbrei-
tern der gepulsten Laserstrahlung (2);

- elne Verstarkungsvorrichtung (5) zur Verstarkung der zeit-
lich verbreiterten gepulsten Laserstrahlung (2);

wobel das Separationselement (7) und die Mehrfachdurchgangs-
gaszelle (8) im optischen Pfad der gepulsten Laserstrahlung (2)
nach der Verbreiterungsvorrichtung (4) und der Verstarkungsvor-

richtung (5) vorgesehen sind.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung (2)
aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen gepulster Laserstrahlung (2);

- raumliches Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung (2) in einem ersten vorbestimmten Ausmal in eine
Richtung senkrecht zu einer Ausbreitungsrichtung der gepulsten
Laserstrahlung (2);

- Flhren der im ersten vorbestimmten Ausmal raumlich sepa-
rierten gepulsten Laserstrahlung (2) zu einer Mehrfachdurch-
gangsgaszelle (8);

- Erhohen der spektralen Bandbreite der gepulsten Laser-
strahlung (2) in der Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur zeitli-

chen Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei beim raumlichen Separieren
der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) im ersten
vorbestimmten Ausmal eine Verbreiterung der gepulste Laserstrah-
lung (2) in die Richtung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
gepulsten Laserstrahlung (2) auf zumindest das 1,5-Fache, bevor-
zugt zumindest das Doppelte, besonders bevorzugt zumindest das

3-Fache, erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, aufwei-
send den folgenden Schritt, der vor dem Erhthen der spektralen
Bandbreite der gepulsten Laserstrahlung (2) in der Mehrfach-
durchgangsgaszelle (8) durchgefiihrt wird:

- zeitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2)
in einer Dispersionsanordnung (6), die zumindest zweil dispersive
Elemente (Gl, G2), insbesondere optische Gitter, aufweist, die
dazu eingerichtet sind, ein radumliches Separieren der Fre-
quenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) um ein zweites
vorbestimmtes Ausmal zu bewirken und nach einer Propagation iuber
eine frequenzabhangig unterschiedliche optische Pfadladnge ein
Zusammenfihren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung
(2) entsprechend dem zweiten Ausmal zu bewirken, sodass eine
zelitliche Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2) be-

wirkt wird.
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4, Verfahren nach Anspruch 3, wobei

zum raumlichen Separieren der Frequenzanteile der gepulsten
Laserstrahlung (2) um das zweite vorbestimmte Ausmal mit einem
ersten (Gl) der zumindest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) die
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in unterschied-
liche Winkel gebeugt werden und mit einem zweiten (G2) der zu-
mindest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) die in unterschiedli-
che Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-
lung (2) kollimiert werden; und

zum raumlichen Zusammenfiihren der Frequenzanteile der ge-
pulsten Laserstrahlung (2) entsprechend dem zweiten Ausmal mit
dem zweiten (G2) der zumindest zwel dispersiven Elemente (GI1,
G2) die Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in un-
terschiedliche Winkel gebeugt werden und mit dem ersten (Gl) der
zumindest zweil dispersiven Elemente (Gl, G2) die in unterschied-
liche Winkel gebeugten Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-

lung (2) kollimiert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das raumliche Separieren
der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) in dem ers-
ten vorbestimmten Ausmal in die Richtung senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2) erfolgt, indem
sich

eine erste optische Pfadlange der gepulsten Laserstrahlung
(2) zwischen dem ersten (Gl) der zumindest zweili dispersiven Ele-
mente (Gl, G2) und dem zweiten (G2) der zumindest zweli dispersi-
ven Elemente (Gl, G2) beim rdumlichen Separieren der Frequenzan-
teile der gepulsten Laserstrahlung (2) um das zwelte vorbestimm-
te Ausmal

unterscheidet wvon

einer zweiten optischen Pfadlange der gepulsten Laserstrah-
lung (2) zwischen dem zweiten (G2) der zumindest zwel dispersi-
ven Elemente (Gl, G2) und dem ersten (Gl) der zumindest zwei
dispersiven Elemente (Gl, G2) beim raumlichen Zusammenfiihren der
Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) entsprechend

dem zweiten Ausmal.

o. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei das raum-
liche Separieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrah-

lung (2) in dem ersten vorbestimmten Ausmal in die Richtung
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senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung
(2) bei der zeitlichen Pulskompression der gepulsten Laserstrah-
lung (2) mit einem Separationselement (7) in der Dispersionsan-

ordnung (6) bewirkt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobeil die gepulste Laserstrahlung
(2) in der Dispersionsanordnung (6) mit einem Spiegel (RM) re-
flektiert wird, wobei die gepulste Laserstrahlung (2) in der
Dispersionsanordnung (6) entlang eines ersten optischen Pfads
(9) zum Spiegel propagiert wird und nach der Reflektion am Spie-
gel entlang eines zweilten optischen Pfads (10) propagiert wird,
wobel die zumindest zwei dispersiven Elemente (Gl, G2) im ersten
optischen Pfad (9) und im zweiten optischen Pfad (10) liegen,
wobel das Separationselement (7) nur im ersten optischen Pfad
(9) oder nur im zweiten optischen Pfad (10) liegt.
8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, weiter
aufweisend die folgenden Schritte, die vor dem raumlichen Sepa-
rieren der Frequenzanteile der gepulsten Laserstrahlung (2) im
ersten vorbestimmten Ausmal durchgefiihrt werden:
- zeitliches Verbreitern der gepulsten Laserstrahlung (2);
- Verstarken der zeitlich verbreiterten gepulsten Laser-

strahlung (2).

9. Vorrichtung zum Manipulieren von gepulster Laserstrahlung
(2), aufweisend:

- elne Vorrichtung (3) zum Bereitstellen gepulster Laser-
strahlung (2);

- ein Separationselement (7) zum raumlichen Separieren der
Frequenzen der gepulsten Laserstrahlung (2) in einem ersten vor-
bestimmten Ausmal in eine Richtung senkrecht zu einer Ausbrei-
tungsrichtung der gepulsten Laserstrahlung (2);

gekennzeichnet durch

- eine Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) zur Erhdhung der
spektralen Bandbreite der im ersten vorbestimmten Ausmal raum-
lich separierten gepulsten Laserstrahlung (2) zur zeitlichen
Pulskompression der gepulsten Laserstrahlung (2), wobei die
Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) im optischen Pfad der gepulsten
Laserstrahlung (2) nach dem Separationselement (7) angeordnet
ist und die Mehrfachdurchgangsgaszelle (8) angeordnet ist, um

die im ersten vorbestimmten Ausmal raumlich separierte gepulste
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Laserstrahlung zu empfangen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, aufweisend eine Dispersionsan-
ordnung (6), bevorzugt einen Gitterpaar-Pulskompressor, insbe-
sondere einen Treacy-Paar-Pulskompressor, zur zeitlichen Puls-
kompression der gepulsten Laserstrahlung (2) mit zumindest zweil

dispersiven Elementen (Gl, G2), insbesondere optischen Gittern.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Dispersionsanordnung
(6) einen Spiegel (RM) aufweist, der angeordnet ist, sodass die
gepulste Laserstrahlung (2) in der Dispersionsanordnung (6) ent-
lang eines ersten optischen Pfads (9) zum Spiegel (RM) propa-
giert wird und nach der Reflektion am Spiegel (RM) entlang eines
zwelten optischen Pfads (10) propagiert wird, wobei die zumin-
dest zwel dispersiven Elemente (Gl, G2) im ersten optischen Pfad
(9) und im zweiten optischen Pfad (10) liegen, wobeil das Separa-
tionselement nur im ersten optischen Pfad (9) oder nur im zwei-

ten optischen Pfad (10) vorgesehen ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei das Se-

parationselement (7) vier Spiegel (M1, M2, M3, M4) aufweist.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, aufweisend:

- eine Verbreiterungsvorrichtung (4) zum zeitlichen Verbrei-
tern der gepulsten Laserstrahlung (2);

- elne Verstarkungsvorrichtung (5) zur Verstarkung der zeit-
lich verbreiterten gepulsten Laserstrahlung (2);

wobel das Separationselement (7) und die Mehrfachdurchgangs-
gaszelle (8) im optischen Pfad der gepulsten Laserstrahlung (2)
nach der Verbreiterungsvorrichtung (4) und der Verstarkungsvor-

richtung (5) vorgesehen sind.
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